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味深い結果を報告 した . 最初にこの種の計算を実行 したのは E.Fermi,J.





されず,初期に励起されたmod_eは周期運動を繰 り返 してエルゴー ド性を示 さ
ないことを確かめた O 粒子数 32億で,- ミル ト-アンに含まれ る非線型項は
3次,および4次の 2つの場合を計算 している｡この結果は非線型項によって




H-iki"=lLDか根 ,+aj孟IAt,Yu qjqktlL ･ (1,
め- ミル ト-アンをもつ振動子では Resonan七 Uond.ition
誉nkWk ≦ a I
(2)
を (wk)が満足する場合･のみ,mod-e間のエネルギ-分配が起 ウてエルゴー ド
性を呈するonk は整数 で例えば2個の振動子系では Q,- 2Q,2≦a･3億では
3a,1+2a･2-03≦a 等 を意味するofteSOnant C7onditionは Wigner-
Brillouinの解を 2個の振動子系について求めるとき,導かれる条件で
･-2,3･5･15,a鶉 の 場 合 を 計算機にかけて確かめているoLかLFora
の議論 は別こ3次の非線型項 という特定の形を仮定している点や,弱い非線型
力 をとっている点でかなり制限があ って,瓦.-.A.Jack80n が指摘 している
ように一般的な結論を下す訳にはいかないoさらに初期条件 としてエネルギー
をどのmod.Oに与 えるかによっても,土ネルギ.-分配の有様,平衡状態への近
道も影響を受けることが予想 される .以上の経過を基礎 としてNorthoote と








た初期条件 として特定のmOaeを励起す るとき仁,そのエれ レギーの大小によ
りて非線型力の強弱を加減できる利点があるO図2は粒子間の相互作用のエネ
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ル ギーを表わ し,∈〟は 0･7×1(デ14erg,eJは 0･4xl0-14erg として非線型
力 の大小による影響を議論できるO なお数値計算のパラメータは第-表に示すo
このモデルは上に記 した利点の他に物理的 にも現実性のあるモデルと云えよう｡
N+2個.の粒子の両端を固定し,図 1のように番号をつける｡ 3番 目の粒子
の平衡点か らの変位をxjとすると, 3-1,3粒子の衝突条件は
Ⅹ3-Ⅹ3-1+e-a-= 0 (j=1･2,･･･ N十1) (3)
一･壱35-
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であり一衝突しない時間では xj-Xj-1+e-a-> 0 が成 り立 ち･ この間 の運動
方程式は
'i + Rx = 0 (47
で与えられ るo xは各粒子の変位を成分 とするN次元配位空間のベクトルであ
り,円は一次元鎖で最近接粒子間にフックカのみ作用するときのNxN次行列
である｡(4)の解は
x(ち)-txH Ri(七-t｡)〕x(t.)+gq･巷血 lRi(t端 ｡)〕i(to),
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にも起 っていないことを確 かめ,to十(叶 1)hでは xj-Xj-1+ed <0にな-た
とす るot｡+mhと 七｡+(肝ト1)hの間をニュー トンの補間法によって衝突す る
時間を求める｡さらに この時間を新 らしく出発点として速度交換別
ち-1(i+)=専 もー ),lXj(-ヒ+)-㌔(もー )(ただし も(t+)- ヰ (I-),iN(t+声
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体系の全エネルギ- 防 毒 如くll･Rx-+i.i)-である¢LinearByStemの
NormalOoorainateをと19 て
E-÷豊(現 +翼 》 ･ ･"
j-1,3粒子が衝突してi-moaeのエネルギー 耳iが AEi変牝すると
1
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で与えられ る6すなわち j粒子の衝突による速度変化が解 ると_AE更ま決まるo
J速度の変14t 巧 =5(ち+)-ち(もー )は先の変換 と･衝突による速度交換則で
定 まるから･したがゥて AEiを知ることができるoN-15として,パラメー
タを第 1表に従 19てとり,図 3,図 4の結 .巣を得る｡,図 3は最低振動数の
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図 3.横軸は衝突回数 ,縦軸はエネルギー (%),
mod･eにエネルギーを与えた とき,そのエネルギー屯 の減少と次の振動数u2








突回数 20回から37回に相当する間であって図 3でEl が減少 しないほぼ一
定の範細 があるのはこのためと解釈で き､る O 図 4は最高振動数 叫 5 の mo且Qを
励起 してそのエネルギーが他のmod.eに分配され,とくにa)13の mOd.e のエ
ネルギーと比べた結果である｡図 3と比較するとエネルギー分配 が速かに起 っ
ている｡初期エネルギー値 として∈'′をとると,図 3 ,4の ∈′をとった場合
よりも非線型効果が大きいのでエネルギー分配は急速に起 ることも確かめられ
る｡以上の結論は,衝突回数 1500回までの範餌を計算 しているOまた熱力
学変数 として平均温度,圧力,運動量 自己相関数 をN-31個 について計算 し
ためが,それぞれ図 5,6 ,7であるO
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図 6..圧 力 (時間平均 )
条件は図 6と同 じ｡
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図 7. 運 動 量 自 己 相 関 関 数
温 度はかな り速 く平衡値に到達する傾向がある｡例えば粒子数 として 7,8個
を とり低エネルギー e′か ら出発 して 150個の衝突をす ると熱力学的 な温度の
4%以内の平均温度に接近す るO これに対 して圧力はゆるやかに平衡値に近 づ
く ｡ なおエネルギー分配 ,熱力学変数 の平衡値 への接近 は粒子数 の奇偶にはほ
とんど関係 しない｡このモデルではmod_eの反対称性 のみ衝突に よって保存す
るのでmod.eの対称性 ,反対称 も結論に影響 しなL2to
Nochco七e ,Potts は エ ネルギ-分配 .エル ゴー ド性が非線型力によって
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保証され るとしている｡しかし剛体球がFordiの Resonanち lJ,ondition を
満足する特別の場合にな っている可能性 もあり.安易IこFordの反論と解釈す
べ きではない｡N.Sa丘も04)の計算 (電子計算機 )はnormalmoaeの存在を
示唆 している傾向を示 し,M.TodlaS)の理論もSol主ton(SolitaryWave)
の安定性を論 じている｡また相転移の問題 を計算機で解 くとき, unit cell
に ある粒子数によぅて,転移が起 ったり,起 らなか 9たりす るという興味ある
コメン トがあり,非線型カによって以上の問題を数値計算をす るとき粒子数が
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il.は じ め に
調和振動子系はノーマルモー ドに分け られ るか ら独立な系の集 りであゥて,
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